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Resum 
 
 
Aquest treball té com a objectiu el desenvolupament d’un software per a la 
detecció automàtica de la línia de costa a partir d’imatges de vídeo de la platja 
de Castelldefels. 
 
Actualment no hi ha mètodes automàtics que realitzin aquesta funció 
correctament, de manera sovint s’han seleccionar sobre pantalla  un a un els 
píxels que configuren la línia de costa, sota criteri de la persona encarregada. 
 
El codi s’ha realitzat amb el programa Matlab i s’han aplicat els coneixements 
de processat d’imatge digital utilitzant funcions ja existents de Matlab. També 
s’han utilitzat funcions creades dins el projecte Ulises, creat en el marc d’un 
projecte més global de vídeo-monitorització i estudi de dinàmica de costes 
amb el què aquest treball guarda una relació directa. 
 
Aquest treball partia d’un codi ja existent que identificava els píxels que 
configuren la línia de costa en imatge que verifiquen condicions molt 
concretes. Les principals contribucions han estat millorar el processat 
morfològic i el mètode de discriminació dels píxels, aconseguint un augment 
considerable de la quantitat d’imatges en què es pot identificar la línia de 
costa. A més, s’hi ha afegit un sistema de selecció d’arxius automàtic i s’ha 
aplicat una funció per obtenir les coordenades geogràfiques de la línia de 
costa. Per últim, s’ha optimitzat el càlcul computacional per reduir el cost 
temporal. 
 
El resultat és un codi semiautomàtic on l’usuari ha de validar la línia de costa 
obtinguda. S’ha comprovat la seva fiabilitat independentment de l’hora del dia 
o l’època de l’any estudiada, a més a més de la capacitat d’extreure resultats 
en condicions de tempesta o amb elements externs a prop de la línia de costa. 
El principal problema que no s’ha pogut resoldre és la presència de condicions 
d’il·luminació molt desiguals dins d’una mateixa imatge, però el codi detecta 
correctament la línia de costa en la gran majoria d’imatges analitzades. 
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Overview 
 
 
The main goal of this study is the software development for automatic shoreline 
detection from video images of Castelldefels beach. 
 
Currently, there are not automatic and robust methods of shoreline detection, 
so this task must be often done by selecting one by one the pixels which 
belong to the shoreline, following the criteria of the person in charge. 
 
The code has been developed with Matlab software. Knowledge about image 
processing has been applied, using functions of Matlab for that purpose. Some 
functions from the software Ulises, build within the framework of a bigger 
project which aims at video-monitoring and studying coastal dynamics, have 
been used too. 
 
This study started from a code developed previously, which identified the 
shoreline pixels in images that verified specific conditions. The most important 
contribution of this study has been to improve the morphological processing 
and the method to discriminate pixels so that the number of images in which 
the shoreline can be identified has increased significantly. Moreover, an 
automatic selection of files and a system to convert the pixels to geographic 
coordinates and save them has been created. Finally the computational time to 
reach the results has been shortened. 
 
As a result of this study, a semiautomatic code has been created in which the 
user has to validate the shoreline. It has been proved to work properly despite 
of the hour of the day or the month of the year, and also with storms or noise 
close to the shoreline. The main unsolved problem has been strong differences 
in illumination within an image, but the code can accurately detect the shoreline 
in the great majority of analysed images. 
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INTRODUCCIÓ 
 
El processat d’imatge digital és una eina molt útil i en actual desenvolupament 
en camps molt diversos, des del seguiment de persones o paquets, a lectures 
de matrícules. En el camp aeronàutic també s’està utilitzant per a control de 
fluxos a les terminals, detecció de paquets sospitosos o fins i tot localització 
d’avions a plataforma [10]. 
 
En els darrers 20 anys, s’ha estès arreu del món l’ús de càmeres de vídeo per 
monitoritzar la dinàmica de les platges. Actualment la detecció de línies de 
costa no està correctament automatitzada, i sovint s’ha de fer de manera 
manual escollint els píxels que configuren la línia de costa. Aquest treball té 
com a objectiu desenvolupar un codi de detecció automàtica delínie de costa 
en imatges de vídeo. Es treballarà amb imatges de la platja de Castelldefels, 
però el codi s’ha de poder utilitzar amb els mínims ajustos en altres indrets. La 
construcció d’aquest codi s’emmarca dins del desenvolupament del software 
Ulises, que té com a objectiu l’estudi de la dinàmica de costes mitjançant 
imatges de vídeo, i que pertany al Grup de recerca de Morfodinàmica costanera 
de la Universitat Politècnica de Catalunya i al Grup de Processos litorals i 
oceànics de l’Institut de Ciències del Mar (CSIC) de Barcelona. 
 
Abans de començar aquest treball ja existia un codi senzill creat en Matlab per 
Jaime Alonso Arriaga García [1], actualment doctorand de la UPC i codirector 
d’aquest treball, que s’ha utilitzat com a punt de partida. L’ampliació del codi ha 
consistit principalment en una selecció d’arxius automàtica i massiva, la 
conversió de píxels a coordenades geogràfiques, un sistema 
d’emmagatzematge de resultats, una millora del processat morfològic de les 
imatges, una introducció de múltiples binomis de variables que multipliquen el 
número d’imatges que poden ser avaluades i, per últim, el mecanisme de 
validació per part de l’usuari.  
 
El codi respon satisfactòriament independentment de l’hora del dia o l’època de 
l’any i pot detectar els patrons periòdics que seran estudiats a posteriori en el 
marc d’ULISES. Però la il·luminació no homogènia de les imatges ha suposat 
un font d’errors que no s’ha pogut solucionar, per aquest motiu s’han utilitzat 
per a l’anàlisi imatges càmera a càmera, anomenades obliqües, i no pas les 
imatges que agrupen les fotografies de totes les càmeres, anomenades 
planviews, ja que cada càmera té una il·luminació diferent. 
 
El treball està organitzat en cinc grans apartats. El primer tracta de manera 
teòrica el processat d’imatge digital i introdueix conceptes que seran 
fonamentals per a la comprensió dels apartats posteriors. El segon explica la 
relació d’aquest treball amb Ulises. El tercer és una explicació del codi pas a 
pas. El quart és un recull dels resultats obtinguts i el cinquè les conclusions a 
les que s’ha arribat. 
 
El projecte no conté cap estudi d’ambientalització ja que les repercussions 
ambientals d’aquest no són rellevants. Els elements físics utilitzats per a 
l’adquisició de dades no suposen un greuge ambiental i a més a més no han 
estat col·locats per aquest treball. 
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1. Processat d’imatge digital 
 
1.1. Introducció 
 
Una imatge es pot definir com un conjunt de funcions bidimensionals, que 
normalment són tres en imatges a color i una en imatges en blanc i negre, 
l’amplitud de la qual es coneix com a intensitat o escala de grisos. Si les 
funcions es discretitzen en valors finits es tracta d’una imatge digital, és a dir, 
una imatge digital està composta per un número finit d’elements coneguts com 
a píxels. Així com la visió humana està limitada a l’espectre visible, les imatges 
digitals i la capacitat d’interpretació dels ordinadors va molt més enllà, cobrint 
quasi tot l’espectre, des dels rajos gamma fins a les ones ràdio. 
 
La definició de processat d’imatges digitals ha estat objecte de debat i encara 
avui en dia no hi ha una definició àmpliament reconeguda. Actualment la més 
estesa és: aquell procés en què tan input com output són imatges digitals. 
Aquesta definició però deixa fora d’aquest camp operacions tan simples com 
calcular la intensitat en una imatge. La controvèrsia es focalitza en definir les 
fronteres entre, ordenades de menys a més complexitat, processat d’imatge, 
anàlisi d’imatge i visió computacional (relacionada amb la intel·ligència 
artificial). Com que no hi ha fronteres clares entre els tres processos s’usa una 
classificació en els processos computacionals emprats. Processos “low-level” 
serien, reduir soroll, millorar el contrast, etc. Es caracteritzen perquè tant 
l’entrada com la sortida són imatges. Processos “mid-level” serien, 
segmentació, reconeixement i classificació d’objectes, etc. Les entrades són 
imatges però les sortides són contorns, fronteres, etc. Els processos “high-
level” estan relacionades amb les funcions cognitives que defineixen la visió. El 
procés que s’ha realitzat en aquest projecte seria “mid-level”, ja que l’entrada 
és una imatge i l’output és la frontera entre el mar i la sorra. 
 
Els orígens de la imatge digital daten del 1920 en el món de la premsa, quan a 
través d’un cable submarí es van començar a enviar fotografies entre New York 
i Londres. La qualitat de les imatges es va anar millorant introduint més nivells 
d’intensitat a les imatges. El processat d’imatges digitals però no es va iniciar 
fins a la dècada dels anys 60, vint any després de l’aparició dels primers 
ordinadors moderns. Es va utilitzar per millorar les imatges de la Lluna 
obtingudes en missions espacials. El trasllat a altres camps d’aplicació va ser 
quasi immediat, medicina, observació terrestre, astronomia, etc. Avui en dia el 
ventall d’usos és molt extens. 
 
Tot i que el processat d’imatges digitals es realitza de manera majoritària sobre 
imatges basades en l’espectre electromagnètic també s’utilitza en imatges 
acústiques (explotacions petrolíferes, geotècnia, etc.), microscòpia electrònica i 
imatges sintètiques (creades per computadores). Les aplicacions del processat 
d’imatge es poden dividir en dos camps, la millora de les imatges per a la 
interpretació humana i els processos destinats a emmagatzematge, transmissió 
i representació automàtica. 
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En la indústria aeroportuària l’ús de processat d’imatges es troba en expansió. 
Al costat terra s’utilitza entre d’altres per a lectura de matrícules dels cotxes, 
control de cues, detecció de vehicles mal aparcats als pàrquings i control tèrmic 
amb càmeres termogràfiques a les sales de quadres elèctrics. Al costat aire 
alguna de les aplicacions ja en ús són el control de flux de cues de mostradors, 
detecció automàtica de maletes abandonades, reconeixement facial de 
passatgers i traçar el comportament de passatgers per la terminal. A la 
plataforma es fa servir per seguiment de vehicles en condicions de mala 
visibilitat i lectura de matrícula d’avions en posicions d’estacionament. 
 
 
1.2. Caracterització dels píxels 
 
Les imatges es poden classificar en dos grups principals: cromàtiques i 
acromàtiques. Les últimes són aquelles que només varia la intensitat, més 
conegudes com a imatges en blanc i negre, i les cromàtiques són en color i 
seran el nostre objecte d’estudi. 
 
Per definir el color dels píxels existeixen múltiples models, en aquest projecte 
s’han utilitzat els dos més emprats: RGB i HSI. 
 
 
1.2.1. RGB 
 
Aquest model està directament relacionat amb la visió humana. L’ull humà 
conté entre sis i set milions de cons sensibles a la llum, el 65% són sensibles al 
vermell, el 33% al verd i un 2% al blau. Per aquest motiu aquests tres colors 
s’anomenen primaris de la llum, i la barreja dels tres crea el color blanc. És 
important no confondre amb els colors primaris dels colorants, magenta, cian i 
groc, que originen el negre en unir-se. Tot i que s’anomenin primaris no es 
poden crear tots els colors només usant diferents percentatges de cada un. 
 
El model RGB es pot representar en un espai tridimensional on cada eix 
representa un color. Generalment, x, y i z representen vermell, verd i blau 
respectivament. Tot i que el rang de cada color podria ser qualsevol (0 a 1, 0 a 
10, etc.), el més utilitzat és de 0 a 255, aquests valors estan relacionats amb el 
fet que cada color acostuma a ocupar un byte d’informació. Per tant el model 
RGB seria un cub de costat 255. El blanc es troba al punt (255,255,255), el 
negre al (0,0,0) i cada color primari és màxim en el seu color i 0 en els altres. A 
la figura 1.1 es pot observar una representació dels colors en els extrems del 
cub. 
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Fig. 1.1. Representació cub RGB. 
 
 
1.2.2. HSI 
 
El model HSI o HSL, de l’anglès “hue”, “saturation” i “intensity” o “lightness”, és 
el més utilitzat en el processat d’imatges digitals. La intensitat correspon a 
l’amplitud acromàtica de colors. El “hue” està relacionat amb la freqüència 
d’ona dominant en el color, seria el color groc, rosa, vermell que un observador 
distingiria. La saturació o puresa relativa és la quantitat de blanc barrejada amb 
el “hue”, on la saturació és inversament proporcional a la quantitat de blanc 
afegit. 
 
Aquest model es representa amb un cilindre, l’angle correspon al hue, la 
saturació al radi i la intensitat a l’alçada. La base del cilindre (intensitat 0) 
correspon al color negre i la base superior (intensitat màxima) al color blanc. 
 
Els tres component d’aquest model també tenen un rang que va de 0 a 255. En 
aquest model és més difícil formar colors de manera intuïtiva, els colors 
primaris tampoc són fàcils de definir. 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Representació del cilindre HSI. 
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1.2.3. Relació entre RGB i HSI 
 
La relació entre RGB i HSI no és lineal, i per traduir els colors d’un model a 
l’altre s’han de seguir els processos següents. 
 
RGB a HSI 
 
Per obtenir el valor de H primer s’ha de tenir en compte la relació entre colors: 
 
𝐻 = {
       𝜃       , 𝐵 ≤ 𝐺
360 − 𝜃, 𝐵 > 𝐺
  
 
𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(
(
1
2)
[(𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)]
[(𝑅 − 𝐺)2 + (𝑅 − 𝐺)(𝐺 − 𝐵)]
1
2
)  
 
La saturació s’obté: 
 
𝑆 = 1 −
3
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)
[min(𝑅, 𝐺, 𝐵)] 
I la intensitat: 
 
𝐼 =
1
3
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵) 
 
HSI A RGB 
 
Les equacions que s’han d’utilitzar depenen de a quina zona del “hue” es troba 
el color. Es divideix en tres zones: 
 
0 ≤ 𝐻 ≤ 120  
{
 
 
𝐵 = 𝐼(1 − 𝑆)
𝑅 = 𝐼[1 +
𝑆 ∗ cos(𝐻)
cos(60 − 𝐻)
]
𝐺 = 1 − (𝑅 + 𝐵)
 
 
120 ≤ 𝐻 ≤ 240 → 𝐻 = 𝐻 − 120; 
{
 
 
𝑅 = 𝐼(1 − 𝑆)
𝐺 = 𝐼[1 +
𝑆 ∗ cos(𝐻)
cos(60 − 𝐻)
]
𝐵 = 1 − (𝑅 + 𝐵)
 
 
240 ≤ 𝐻 ≤ 360 → 𝐻 = 𝐻 − 240; 
{
 
 
𝐺 = 𝐼(1 − 𝑆)
𝐵 = 𝐼[1 +
𝑆 ∗ cos(𝐻)
cos(60 − 𝐻)
]
𝑅 = 1 − (𝑅 + 𝐵)
 
 
 
 
 
(1.1) 
(1.2) 
(1.3) 
(1.4) 
(1.5) 
(1.6) 
(1.7) 
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1.3. Processat morfològic 
 
Com el seu nom indica el processat morfològic són les operacions que es 
treballen amb la forma de la imatge. Per tant la base d’estudi són els conjunts 
de píxels i la seva disposició. En aquest projecte el processat morfològic s’ha 
realitzat sobre imatges binàries (els píxels només tenen dos valors possibles, 1 
i 0), així que aquest capítol fa referència a les operacions amb aquest tipus 
d’imatge. 
 
Per entendre bé les operacions que s’expliquen a continuació i que han estat 
utilitzades en la realització del projecte, cal fer un repàs de les operacions 
bàsiques de teoria de conjunts. A la figura 1.3 s’observen 5 operacions amb 
conjunts de píxels que tenen com a resultat un altre conjunt: el primer conjunt 
és el format pels píxels que no formen A, el segon és la intersecció dels 
conjunts A i B, el tercer la unió dels conjunts A i B, el quart és format pel píxels 
que formen part A o B però no dels dos i l’últim són els píxels que no formen 
part d’A però si de B. 
 
 
 
 
  
Fig. 1.3. Operacions de teoria de conjunts [2]. 
 
 
1.3.1. Erosió i dilatació 
 
Són les operacions bàsiques del processat morfològic d’aquest projecte i les 
fonamentals de teoria de conjunts. 
 
La dilatació del conjunt A pel conjunt o element B s’expressa com a A⨁B i es 
defineix com el conjunt dels desplaçaments de B, en què l’element B i A tenen 
intersecció no nul·la d’almenys un píxel. Això es pot interpretar imaginant el 
conjunt A estàtic i l’element B desplaçant-se per tot l’espai. El resultat de la 
dilatació és el conjunt de píxels resultant de totes les posicions de B en què hi 
ha interseccions amb A. 
 
Les aplicacions de la dilatació morfològica són principalment omplir forats dins 
de conjunts o la unió de conjunts que són pròxims. A la figura 1.4, es pot 
observar un exemple simple. És una dilatació d’A per B, on B és l’element més 
petit. El resultat és un conjunt major que A, que inclou  tots els punts on 
l’element de referència  B intersecta amb A. 
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Fig. 1.4. Exemples de dilatacions [2]. 
 
 
L’erosió morfològica d’un conjunt A per un element B és un procés semblant, 
en què s’obté el conjunt format pels desplaçament de l’element B pels què B 
està del tot contingut en A. S’expressa com a A⊖B. Les aplicacions principals 
de l’erosió són l’eliminació de conjunts massa petits i soroll. La figura 1.5 
il·lustra dos exemples d’erosió morfològica. 
 
 
 
Fig. 1.5. Exemples d’erosions [2]. 
8                                 Implementació i validació d'algoritmes de teledetecció de línia de costa a la platja de Castelldefels 
 
Normalment s’utilitzen les dues operacions simultàniament. Si es realitza primer 
una erosió amb un element X i després una dilatació amb el mateix element X, 
el procés s’anomena “opening”, i serveix per eliminar soroll o conjunts no 
rellevants i després recuperar la forma inicial dels conjunts significatius. Si 
l’ordre és invers, primer una dilatació i després una erosió, el procés s’anomena 
“closing” i serveix per fusionar petits conjunts, omplir forats i recuperar l’ordre 
de magnitud original. 
 
A la figura 1.6 es mostra el resultat d’un procés d’”opening”. Sobre la imatge 
original de l’esquerra s’ha realitzat primer una erosió amb un element 
lleugerament més petit que els conjunt blancs més grans. El resultat són només 
tres conjunts d’1 píxel (1.6 mig). Seguidament s’ha aplicat una dilatació amb el 
mateix element i s’ha recuperat la forma original dels conjunts blancs més 
grans (1.6. dreta). 
 
 
 
Fig. 1.6. Procés d’”opening”: erosió i posterior dilatació [2]. 
 
 
1.3.2. Detecció de contorns 
 
La detecció de contorn de conjunts és l’operació clau en aquest projecte. A 
continuació s’expliquen dos mètodes. El primer és més simple però útil en 
algunes situacions, i el segon, més complex, és el que ha estat l’utilitzat en 
aquest projecte. 
 
Coneixent les operacions explicades prèviament es pot definir fàcilment un 
primer mètode per extreure el contorn d’un conjunt de píxels. Si es realitza una 
erosió del conjunt i es resta de l’original, dóna com a resultat el contorn amb 
una amplada proporcional a l’element erosionador. 
 
 
 
 
Fig. 1.7. Exemple d’extracció de contorns[9] 
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El segon mètode consisteix en traslladar una matriu o màscara per totes les 
posicions de la imatge, a cada posició es multiplica cada component de la 
matriu pel valor del píxel corresponent a la posició on es troba i es fa el 
sumatori de tots els productes. Depenent del resultat se sap si és un contorn o 
no. 
 
La matriu s’obté aplicant un filtre que és invariant a la rotació de la matriu i el 
més simple està basat en l’operador Laplacià, 
 
∇2𝑓 =
𝜕2𝑓
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓
𝜕𝑦2
 
 
Discretitzant la segona derivada respecte x amb diferències centrades s’obté, 
 
∂2𝑓
𝜕𝑥2
=
(𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦)) − (𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦))
∆𝑥2
=
𝑓(𝑥 + 1) + 𝑓(𝑥 − 1) − 2𝑓(𝑥, 𝑦)
∆𝑥2
 
 
Fent el mateix per la segona derivada respecte y i considerant que els píxels 
són quadrats i que la mida del píxel és irrellevant,  
 
∇2𝑓 = 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) − 4𝑓(𝑥, 𝑦) 
 
Només quan hi ha un canvi en 𝑓 el resultat de l’operador Laplacià és diferent 
de 0. La matriu màscara que s’obté (figura 1.8 segona matriu) no té en compte 
els contorns en diagonal. El resultat de traslladar la màscara per tot el domini 
és una matriu de mida igual a la imatge original on només els píxels que són el 
contorn interior i l’exterior dels conjunts tenen valor diferent a 0. Això vol dir que 
els contorns que s’obtenen són de dos píxels. Per reduir el contorn a un píxel 
d’amplada, i com que la funció 𝑓 és binaria i només pot valer 1 o 0,  s’han de 
considerar només els valors positius (contorn dels zeros) o els valors negatius 
(contorn dels uns). Un exemple d’aplicació de la matriu que dóna un valor del 
píxel de 0 (seria contorn) es pot veure a la figura 1.8. 
 
 
 
→ (0 ∗ 0 + 0 ∗ 1 + 0 ∗ 0 + 0 ∗ 1 + 0 ∗ (−4)
+ 1 ∗ 1 + 0 ∗ 1 + 1 ∗ 0) = 1 
1 > 0 → L’element central és contorn  
 
 
Fig. 1.8. Exemple d’extracció de contorns pel Laplacià. La matriu de 
l’esquerra és un fragment de la imatge inicial binària i la matriu de la  
dreta és la màscara basada en l’operador Laplacià. 
  
 
(1.8) 
(1.9) 
(1.10) 
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2. Video-monitorització de costes 
 
2.1. Introducció 
 
Durant els últims 30 anys la vídeo monitorització  de costes s’ha anat 
desenvolupament fins arribar a ser actualment una tècnica àmpliament 
utilitzada [7] Els pioners en aquest camp van ser els investigadors del Coastal 
Imaging Lab (CIL) de l’Oregon State University (OSU), que van desenvolupar el 
sistema ARGUS, que ha estat la inspiració de la resta de sistemes que s’han 
anat creant a posteriori com Sirena, Cosmos, Beachkeeper, Cam-Era, Horus 
entre d’altres. 
 
Els sistemes de vídeo monitorització es basen en un conjunt de càmeres de 
vídeo instal·lades en posicions de visualització òptima (normalment sobre 
plataformes elevades), de tal manera que es cobreix el màxim d’extensió 
possible, i un ordinador que fa les funcions de control de les càmeres i 
comunicació amb l’ordinador central. L’objectiu d’aquests sistemes és l’obtenció 
de dades d’alta resolució espacial i temporal que permetin estudiar 
experimentalment la dinàmica de les costes[8]. 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Estació ULISES a la platja de Castelldefels. Esquerra: estructura 
sobre la que estan col·locades les càmeres. Dreta: càmeres enfocant la platja. 
 
 
A l’hora de determinar el sampling òptim de les càmeres cal tenir en compte la 
gran variabilitat temporal i espacial dels fenòmens a estudiar. Espacialment, es 
vol estudiar des d’onades creades pel vent amb longituds d’ona que arriben als 
centenars de metres fins a l’amplada de la zona de rompents que pot ser 
inferior a 1 metre, i, temporalment, es pot voler resoldre des de cicles de 10 s 
per les onades creades pel vent fins a cicles de 15 anys de les barres de sorra 
submarines [7]. 
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El principal problema d’aquests sistemes és que no sempre permeten una 
mesura acurada de les variables que interessen. Per exemple, la batimetria de 
la platja, una de les variables més importants en dinàmica de costes de cara a 
controlar la dinàmica de la sorra, no es pot mesurar de manera directa a partir 
de vídeo imatges sinó que només es pot inferir de manera qualitativa a partir de 
l’efecte de les batimetries en les onades. Una altra problemàtica és la 
impossibilitat d’utilització del sistema durant la nit o en males condicions 
meteorològiques (boira i pluja). 
 
La facilitat d’obtenció de resultats amb l’observació directa a ull nu, i la gran 
quantitat d’informació proporcionada pel sistema a un preu molt baix són els 
principals avantatges que compensen els inconvenients citats anteriorment. En 
particular, aquests sistemes són un complement ideal dels sistemes de mesura 
clàssics “in situ” (per exemple, mesures batimètriques usant vaixells equipats 
amb sondes) que normalment permeten una mesura més acurada però són 
molt més cars (i per tant s’obtenen dades de molt baixa resolució temporal). A 
més a més, els sistemes de vídeo monitorització funcionen molt bé en 
situacions de tempesta, en què és especialment important adquirir dades i els 
mètodes “in situ” són impracticables. 
 
 
2.2. Adquisició de dades 
 
En aquest apartat s’expliquen el principals tipus de dades que s’extreuen amb 
les càmeres de vídeo: snapshots, imatges timex, imatges de variança, 
timestacks i planviews. 
 
Els snapshots (figura 2.2) són fotografies en el significat més normal de la 
paraula, una captura real de la costa sense modificacions. Aquest tipus de 
dada és útil ja que es treballa amb informació real en un moment donat. Alguns 
dels fenòmens a estudiar, però, requereixen un cert filtrat temporal. 
 
 
 
 
Fig. 2.2. Exemple de snapshot de la, platja de Castelldefels de l’01-05-2012. 
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S’anomenen timex (figura 2.3) les imatges que s’obtenen com a mitjana de les 
fotografies extretes durant una llarga exposició. En sistemes inspirats en 
ARGUS és popular que la imatge timex sigui la mitjana d’una exposició de 10 
minuts a una freqüència de fotografia de 2Hz, per tant és la mitjana de 20 
imatges. Amb aquest sistema s’elimina el soroll blanc i es mesuren millor 
elements com la zona de rompents i la línia de costa, que tenen variacions 
d’alta freqüència cícliques en el temps que interessa filtrar. 
 
 
 
 
Fig. 2.3. Exemple d’imatge timex de la platja de Castelldefels de l’01-05-2012 
 
 
L’obtenció de les imatges de variança (figura 2.4) és semblant a les timex, però 
contenen la desviació estàndard de les fotografies extretes durant llargues 
exposicions (és a dir, ressalten les zones que canvien entre els diferents 
snapshots). És un mètode ideal per observar la “swash zone”, la zona al voltant 
de la línia de costa promig,  Aquesta zona de contacte entre les onades i la 
platja seca canvia dràsticament amb cada onada, passant d’estar coberta 
d’aigua a estar completament seca, i es caracteritza per ser turbulenta i 
presentar espuma. 
 
 
 
 
Fig. 2.4. Exemple d’imatge de variança de la platja de Castelldefels de l’01-05-
2012. 
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Els timestacks (figura 2.5) són la representació de l’evolució temporal de la 
intensitat dels píxels d’un perfil de les fotografies, normalment perpendicular a 
la costa. 
 
 
 
 
Fig. 2.5. Exemple de timestack, on l’eix horitzontal és el temps, de la platja de 
Castelldefels. 
 
 
Les imatges extretes per les càmeres passen dos tipus de calibracions. Les 
calibracions intrínseques transformen la imatge de la càmera corregint la 
distorsió aplicada per la pròpia càmera i la seva lent. Es perd certa informació 
de la zona més externa de la fotografia però el resultat s’aproxima molt més a 
la realitat. Les calibracions extrínseques s’usen per relacionar els píxels de les 
imatges amb les coordenades reals dels objectes mostrats (figura 2.6 
esquerra). Per fer-les, s’utilitza informació sobre objectes fixes situats en 
coordenades conegudes (mesurades prèviament amb un dGPS), la línia de 
l’horitzó i la posició coneguda de les càmeres (figura 2.6 dreta). Mitjançant el 
càlcul dels tres angles d’orientació de les càmeres es pot trobar equacions que 
permeten relacionar el valor de la fila i la columna del píxel d’una imatge amb el 
valor de les coordenades x i y de la localització en el món real. Cal assumir un 
cert valor de la coordenada z, que habitualment correspon al nivell mig de la 
superfície del mar.   
 
 
 
 
Fig. 2.6. Representació visual de la relació entre coordenades reals i píxels 
(esquerra). Punts amb coordenades mesurades i amb la línia de l’horitzó d’una 
imatge de la platja de Castelldefels per realitzar la calibració extrínseca. 
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Un cop fetes les calibracions extrínseques es poden generar planviews (figura 
2.7), que són imatges que combinen la visió de diverses càmeres. És important 
que no hi hagi buits espacials entre l’abast d’una càmera i la següent, sinó que 
cal que l’abast de les càmeres es superposi lleugerament al de les contigües. 
Es poden utilitzar snapshots, timex o imatges de variança per crear una 
planview. 
 
 
 
 
Fig. 2.7. Exemple de planview d’imatges de timex ade la platja de Castelldefels 
de l’01-05-2012. 
 
 
3. Detecció de línia de costa 
 
3.1. Contextualització 
 
En aquest projecte la localització d’estudi és la platja de Castelldefels, situada 
al sud de la ciutat de Barcelona. Aquesta platja banyada pel mar Mediterrani, 
és de tipus sorrenca i no pateix marees gaire pronunciades. És força 
concorreguda a l’estiu per banyistes procedents sobre tot de la zona 
metropolitana de la capital catalana.  
 
 
 
 
Fig. 3.1. Ubicació de la platja de Castelldefels 
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La base de dades utilitzada s’ha extret d’una estació Sirena (figura 2.1), que 
pertany al Grup de recerca de morfodinàmica costanera de la Universitat 
Politècnica de Catalunya i al Grup de Processos litorals i oceànics de l’Institut 
de Ciències del Mar (CSIC) de Barcelona. Compta amb 5 càmeres que 
proporcionen una snapshot, una imatge timex i una imatge de la variança cada 
hora ininterrompudament des de les quatre del matí fins les set del vespre 
(hora UTC, el Temps Universal Coordinat). Per extreure la posició de la línia de 
costa s’han utilitzat les imatges timex, les més adients al ser el resultat d’una 
mitjana, ja que la línia de costa que es vol detectar és la posició mitjana de la 
frontera entre l’aigua i la sorra, que oscil·la amb cada onada (és a dir, el 
intermig de la swash zone). 
 
 
3.2. Procediment 
 
Els estudis inicials de detecció de línia de costa en imatges de vídeo en blanc i 
negre analitzaven perfils d’”Intensity” i associaven la línia de costa al seu valor 
màxim [4]. Posteriorment, es van començar a utilitzar mètodes basats en  
dividir els píxels en dos grups, els que són mar i els que no, i trobar la frontera 
entre ells [5, 6]. Per fer aquesta distinció s’analitzen les característiques de 
color dels píxels. Aquest treball es basarà en aquest segon mètode, utilitzant 
processat d’imatges bidimensional i per tant només s’han utilitzat dues 
característiques del color.  
 
El codi és pot dividir en cinc parts. La primera inclou la decisió de quines hores 
o dies es volen analitzar, la recerca de la imatge en qüestió al directori i la 
preparació de la imatge per poder-hi treballar. La segona és la creació d’una 
matriu de repetició de valors dels colors dels píxels de la imatge. La tercera és 
l’obtenció d’una imatge binària amb els dos grups esmentats abans (on 1 vol dir 
mar i 0 vol dir no mar). La quarta és el processat morfològic que es realitza a la 
imatge binaria. I la darrera és la validació de resultats per part de l’usuari i 
l’obtenció de les coordenades x i y de la línia de costa.  
 
 
3.2.1. Selecció de fitxers 
 
El codi inicial requeria escriure dins el codi el nom de la imatge que es volia 
analitzar i que aquesta es trobés al mateix directori que el codi. Per fer el 
software més dinàmic el nom del fitxer es crea a partir de les característiques 
de la imatge: any, mes, dia, hora i càmera. Els arxius són tots emmagatzemats 
en el mateix directori que és coherent amb els directoris d’ULISES. 
 
Si es vol analitzar més d’una imatge el codi ofereix la possibilitat d’establir una 
imatge inicial i una imatge final. Una vegada analitzada la primera imatge el 
codi passa automàticament a l’anàlisi de la següent. Ara bé, les imatges han de 
ser seguides. És a dir, es poden analitzar totes les càmeres d’una hora, totes 
les imatges d’un dia o diversos dies però no una imatge de cada hora o un dia. 
 
 
16                               Implementació i validació d'algoritmes de teledetecció de línia de costa a la platja de Castelldefels 
 
3.2.2. Creació de la matriu de repetició 
 
La imatge és més gran que la regió que ens interessa estudiar. Per tal de reduir 
el cost de processat i evitar l’aparició d’errors deguts a elements estranys, s’ha 
definit una regió d’interès (ROI), diferent per cada càmera, al voltant de la 
posició mitja aproximada de la línia de costa. 
 
Es recorren totes les posicions de la ROI analitzant les característiques de color 
escollides (per més detall veure secció 3.3). En una matriu originalment de 
zeros de dimensions 256x256 es van sumant les vegades que es repeteixen 
els mateixos valors de les característiques de color. És a dir si hi ha 300 píxels 
amb H=201 i S=156, per exemple,  la matriu a la posició d’aquests valors valdrà 
300. 
 
A la figura 3.2 es poden veure dues representacions de la mateixa matriu de 
repetició de les característiques H-S a mode d’exemple. A la dreta es veuen 
tots els valors H-S que com a mínim ocorren en un píxel de la imatge. A 
l’esquerra es veuen els valors que més es repeteixen a la matriu amb un màxim 
d’aproximadament 1100 repeticions. 
 
 
 
 
Fig. 3.2. Representacions de la matriu de repetició en H-S. Dreta: En blanc es 
veuen tots els valors de H-S que ocorren com a mínim en un píxel. Esquerra: 
Valors que més es repeteixen a la matriu, normalitzat amb el número de 
repeticions.  
 
 
3.2.3. Creació de la imatge binària 
 
Per poder processar morfològicament la matriu de repetició, s’ha de convertir 
primer en una imatge binària. Per fer-ho es comença assignant un valor igual a 
1 als píxels per sobre d’un llindar relacionat amb al valor màxim de la matriu de 
repetició i un valor igual a 0 als altres. Es realitza una dilatació per tal d’unir els 
clústers més pròxims i omplir forats, després es realitza una erosió per eliminar 
clústers petits. Si després d’aquest procés el número de clústers és superior a 
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dos el llindar s’augmenta i es repeteix el procés fins que només resten dos 
clústers. Aquest sistema funciona perquè els colors més repetits són molt 
pròxims, és a dir hi ha zones on el número de repeticions és més alt. Per 
exemple, al mar hi ha diferents tipus de blau però tots són molt semblants per 
tant hi haurà molts píxels a la zona de blau. 
 
Coneixent els dos clústers i la posició dels seus centroides, es calcula la recta 
perpendicular a la línia que els uneix. La figura 3.3 és un exemple del que 
s’obté analitzant les característiques H i S d’una imatge. S’observa una línia 
discontínua que uneix els dos clústers i una línia perpendicular a aquesta que 
és la frontera per determinar si un píxel és aigua o no, depenent de a quin 
costat es trobi el color del píxel. Finalment, a cada píxel de la imatge original se 
li assigna 1 o 0 (mar o no mar) depenent de si el seu color està a un costat o a 
l’altre de la frontera, creant la imatge binària. 
 
 
 
 
Fig. 3.3. Matriu H-S amb dos clústers principals. La línia perpendicular a la línia 
que uneix els centroides dels clústers és la frontera que divideix els píxels en 
dos grups. 
 
 
3.2.4. Processat morfològic de la imatge binària 
 
Abans de passar la màscara amb l’operador Laplacià (descrit a la secció 1.3.2) 
s’han de realitzar una sèrie d’accions per preparar la imatge binària. La primera 
operació a realitzar sobre la matriu imatge binària és un “closing” per intentar 
unir els conjunts que hagin quedat lleugerament separats i omplir els forats més 
petits. La segona és un “filling”, una operació que consisteix a eliminar els 
forats romanents que han quedat completament aïllats sense haver de dilatar la 
resta de la imatge, fet que evita la unió no desitjada de conjunts. Finalment es 
realitza un “opening” per reduir soroll o conjunts residuals.  
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A la figura 3.4 seria lògic esperar veure una zona d’uns (blanc) per sobre de la 
línia de costa i una zona de zeros (negre) per sota. Però s’observa clarament 
que a la zona de mar hi ha un conjunt de zeros molt gran. Això és així que ja 
que l’aigua a diferència de la sorra varia considerablement de color segons la 
zona per la il·luminació o fenòmens submarins com el bancs de sorra, això 
provoca que certes zones estiguin més properes al clúster de platja seca que 
no al mar. Aquest fet no té una rellevància crítica ja que una vegada definida la 
línia de costa les localitzacions dels píxels de mar i sorra és senzilla. 
 
 
 
 
Fig. 3.4. Imatge binària de la ROI abans del processat morfològic (a dalt) i 
després (a baix). 
 
 
Una vegada calculat el resultat de passar la màscara amb l’operador Laplacià 
per totes les posicions, es descarten els valors negatius, com s’ha explicat a la 
secció 1.3.2, per reduir l’espessor del contorn a un sol píxel. En aquest punt del 
procés la matriu de contorn conté tots els contorns detectats incloent els de la 
ROI. Per tant cal calcular la matriu de contorn de la ROI, on els píxels dins la 
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ROI valen 1 i els de fora valen 0. Calculat el seu contorn,  es resta a la matriu 
de contorns total (figura 3.5). 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5. Matriu de contorns. A dalt: Resultat inicial amb tots els contorns. A 
baix: Resultat després de reduir el contorn a un sol píxel i de descartar els 
contorns que coincideixen amb el contorn de la ROI. Els contorns apareixen 
discontinus per error de resolució de la imatge, però realment són continus. 
 
 
És possible que després d’aquestes operacions aparegui més d’un contorn. Per 
descartar els contorns no desitjats primer s’eliminen aquells que tenen un 
perímetre inferior a la longitud horitzontal de la ROI, ja que la línia de costa ha 
de recórrer tota la ROI. En alguns casos es detecten contorns en bancs de 
sorra submergits o en zones de rompents que tenen una llargada igual o 
superior a la línia de costa. Per descartar-los es considera com a línia de costa 
el conjunt amb el centroide més a prop de la platja seca (figura 3.6). S’ha 
comprovat empíricament que no apareixen contorns d’aquest ordre de 
magnitud a la sorra. 
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Fig. 3.6. Contorn definitiu de la imatge binària després de tots el processat 
morfològic. 
 
 
3.2.5. Validació dels resultats i obtenció de coordenades 
 
Els valors fila i columna de les posicions de la matriu de contorn amb valor igual 
a 1 són guardats en una nova matriu. Es mostra sobre la imatge original el 
resultat de tot el procés i l’usuari determina si la línia de costa és vàlida o no. Si 
no és correcta el programa comença de nou amb un binomi de característiques 
de color diferent i/o afegint algun element discriminador, per més detall veure 
secció següent (secció 3.3). 
 
 
 
 
Fig. 3.7. Línia de costa (en vermell) detectada sobre la imatge original 
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Una vegada el resultat ha estat validat per l’usuari es procedeix a transformar la 
matriu que conté la informació de la posició de la línia de costa sobre la imatge 
(fila, columna) a coordenades geogràfiques. Utilitzant les  calibracions existents 
per la imatge (intrínseca i extrínseca), es transforma el valor de fila i columna 
de cada píxel desitjat a x i y (imposant que el valor de z és igual al nivell mig del 
mar). Aquesta operació es realitza utilitzant una funció ja existent extreta 
d’ULISES per a la generació de planviews. Les coordenades s’emmagatzemen 
en una matriu que acumula a cada hora el resultat de totes les càmeres i extreu 
una línia de costa única per tota la zona d’estudi. 
  
 
3.3. Característiques de color determinants 
  
Per escollir quins binomis de característiques s’han d’utilitzar s’han provat totes 
les combinacions possibles entre RGB i HSI en diferents imatges, un total de 
21 combinacions en unes 70 imatges (les combinacions que extreien resultats 
il·lògics i erronis no s’han provat en totes les imatges). H-S és la combinació 
que funciona en més casos i H-H i I-I les combinacions que més funcionen en 
els casos què H-S dona resultats incorrectes. 
 
Al provar el programa en diferents condicions s’ha detectat que quan s’utilitza 
H-S a vegades el programa detecta la línia de costa dins del mar just on 
comença la “swash zone” (és a dir, considera la swash zone com a no-mar). 
Per solucionar aquest problema s’ha afegit una nova condició per considerar 
que un píxel és mar, a part de la condició d’estar al costat corresponent de la 
frontera de la matriu de repetició (figura 3.2). La nova condició és que el valor 
de I del píxel estigui per sota d’un cert llindar, per aconseguir que els píxels 
més blancs siguin considerats mar. D’altra banda, utilitzant el binomi H-H sovint 
alguns objectes foscos pròxims a la línia de costa són considerats erròniament 
com a mar. Per tant la condició extra que s’imposa en aquests casos és que els 
píxels amb una I baixa no siguin considerats mar. 
 
El binomi I-I resulta molt útil quan el Sol és reflectit al mar, en aquests casos la 
intensitat d’aquests píxels és molt alta (color blanc), això dificulta la distinció de 
la H i la S que poden variar substancialment sense que s’observi un canvi de 
color, ja que la I és dominant. 
 
Es va intentar extreure un patró general per, en funció de les característiques 
de color dels píxels d’una ROI concreta, determinar automàticament quina 
combinació de característiques i amb quina condició extra de llindar, en cas 
necessari, cal aplicar a cada imatge. Per fer-ho es van analitzar les imatges de 
tres dies de mesos diferents, en total, 240 imatges, assegurant la variació 
d’il·luminació i de condicions meteorològiques  i es van extreure els valors 
mitjos de H, S, I, R, G i B de les ROI. També es van analitzar els valors de la 
matriu de repetició, la pendent de la línia frontera, la posició dels centroides 
dels clústers, etc. Tot i això no ha estat possible establir un patró general que 
pugui discernir de manera automàtica quina combinació s’ha d’utilitzar a cada 
cas. 
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Per tant, s’ha optat per crear un codi semiautomàtic amb validació del resultat 
per part de l’usuari, com s’ha vist a la secció anterior. L’ordre de les 
combinacions que s’apliquen, algunes amb llindar, s’ha establert en funció del 
percentatge d’imatges que resol correctament cada una de les combinacions, 
de manera que amb el mínim de cicles es troba la solució correcta. L’ordre 
establert es pot veure a la Taula 3.1. 
 
 
Taula 3.1. Ordre de les combinacions utilitzades, algunes amb condició extra 
de llindar. El segon binomi, per exemple, és H-H amb discriminació dels píxels 
amb I inferior a la mitja de la ROI, i el quart és H-S amb discriminació dels 
píxels amb I superior a la mitja de la ROI,  
 
 Binomi 
Condició extra per ser considerat mar 
(% de la I mitjana de la ROi) 
1 H-S - 
2 H-H >100% 
3 H-H - 
4 H-S <100% 
5 I-I - 
6 H-H >90% 
7 H-S <110% 
8 H-H >110% 
9 H-S <90% 
 
 
4. Resultats 
 
Aquest capítol mostra els resultats que s’obtenen amb el codi en diferents 
situacions. No ha estat possible aconseguir uns resultats acceptables en totes 
les situacions, en aquest capítol també s’exposen les condicions en les que el 
codi no és fiable. 
 
 
4.1. Condicions d’il·luminació 
  
La il·luminació és la variable més important ja que varia dins un rang molt gran, 
des de primeres hores del matí o últimes del vespre, on a ull nu no es distingeix 
la imatge, fins a hores del migdia de dies assolellats on la il·luminació és molt 
alta. A més, no només varia en funció de l’hora del dia sinó que, degut a la 
ubicació de la platja a una latitud de 41º, l’angle d’incidència dels rajos solars 
varia significativament segons el mes de l’any, provocant reflexions de llum a 
l’aigua, entre d’altres efectes no desitjats. Per últim, també és produeixen 
variabilitats d’il·luminació dins una mateixa imatge. 
 
La línia de costa és extreta correctament independentment de l’hora del dia 
escollida. Els límits radiquen en la presència de llum solar però, fins i tot amb 
condicions de molt poca llum, (figura 4.3), el software és capaç de detectar-la 
(no es tenen en compte els casos, explicats més endavant, en què per altres 
Resultats                                                                                                                                                                            23 
 
raons el codi no funciona bé). Per il·lustrar-ho, les figures 4.1, 4.2 i 4.3 són les 
imatges de totes les càmeres per les cinc del matí, dotze del migdia i set del 
vespre respectivament (UTC), en elles es pot veure la línia de costa extreta en 
vermell superposada a la imatge. Les línies de costa sempre són una línies 
contínues, tot i que per motius de resolució d’imatge i per tal de mostrar-les de 
la manera més idònia no sempre ho semblen. 
 
 
 
 
Fig. 4.1.  Línies de costa de les 5 càmeres el 21 d’Abril de 2013 a les 5h UTC 
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Fig. 4.2. Línies de costa de les 5 càmeres el 21 d’Abril de 2013 a les 12h UTC 
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Fig. 4.3. Línies de costa de les 5 càmeres el 21 d’Abril de 2013 a les 19h UTC 
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En relació a l’època de l’any, s’han estudiat els angles d’incidència màxim i 
mínim, corresponent al solstici d’estiu i d’hivern respectivament. S’ha 
comprovat que el rajos més perpendiculars no suposen cap variació en les 
imatges sinó al contrari, el codi respon millor a les imatge nítides. Ara bé, el Sol 
baix sí que afecta de manera notable al resultat, ja que no és possible obtenir 
una línia de costa fiable en condicions de sol reflexat a l’aigua de manera no 
homogènia, figura 4.4. Tot i això, si que s’obté una línia de costa vàlida per com 
a mínim una hora, fins i tot en el dia més problemàtic (figura 4.5). 
 
 
 
 
Fig. 4.4. Resultats erronis per angle d’incidència del Sol massa baix, 21 de 
desembre de 2011 a les 14h i 15h UTC 
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Fig. 4.5. Línies de costa del 21 de desembre de 2011a les 8h UTC 
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En resum, s’ha vist que en condicions de molt baixa il·luminació el codi treballa 
correctament (figura 4.3) i també que una alta il·luminació homogènia tampoc 
suposa un problema (última imatge de les figures 4.1 i 4.3). Però la il·luminació 
no homogènia si que representa un problema que no s’ha pogut resoldre 
(figures 4.4 i 4.6). 
 
Aquest és el motiu pel qual no s’han utilitzat “planviews” com a imatges 
d’entrada del codi, ja que cada càmera té unes condicions d’il·luminació 
diferents. A las figura 4.7 s’observa una clara diferència en il·luminació entre les 
càmeres 2 i 3 i la resta. Això es tradueix en alteracions del resultat com es veu 
a la figura 4.8, on la zona central difereix molt del resultat obtingut amb les 
imatges obliqües. 
 
 
 
 
Fig. 4.6. Resultat erroni per causa d’una il·luminació no homogènia, el 21 de 
desembre de 2011a les 12h UTC 
 
 
 
 
Fig. 4.7. Línia de costa extreta directament d’una imatge planview, del 23 
d’abril de 2013 a les 12h UTC, on es pot observar la diferència d’il·luminació 
entre les càmeres 
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Fig. 4.8. Comparació entre la línia de costa calculada amb les imatges obliqües 
(vermell) i l’extreta directament de la imatge planview (negre) pel 23 d’abril de 
2013 a les 12h UTC 
 
 
4.2. Condicions meteorològiques 
 
A l’hora d’estudiar l’efecte de les condicions meteorològiques, s’ha de 
diferenciar entre dos tipus de fenòmens: els que condicionen la nitidesa de la 
imatge per la seva presència en el camp de visió (per exemple, la boira o la 
pluja, que pot embrutar amb aigua o fang el vidre de davant de la càmera), i els 
que distorsionen la línia de costa (com les tempestes, que es reflecteixen en 
presència d’onades grans i molta espuma). Quan hi ha moltes gotes de pluja o 
fang sobre el vidre de la càmera no es poden extreure resultats, però amb 
condicions de tempesta i boira moderada el codi continua funcionant bé, com 
es pot veure a la figura 4.9. 
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Fig. 4.9. Tempesta el 3 de Novembre de 2011 09h UTC 
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4.3. Presència d’elements externs 
 
La platja de Castelldefels és molt concorreguda per banyistes en les mesos 
d’estiu.  A la figura 4.10 es mostra un exemple d’aquesta situació. Com es pot 
veure, la tendència de la línia de costa és correcta tot i la quantitat de 
d’objectes de diferents colors al voltant, però hi ha punts amb desviacions de 
més d’un metre del resultat òptim.  
 
 
 
 
Fig. 4.10. Línia de costa per la  càmera 1, el 30 de juny de 2012 a les 12h UTC 
 
 
Un cas semblant és el dels pescadors que a certes hores del dia passen llargs 
períodes de temps en la mateixa posició. Aquesta problemàtica, però, sí que 
s’ha solucionat i, com es pot veure a la figura 4.11, la presència de pescadors 
no altera el resultat. El mètode utilitzat ha estat considerar els píxels de color 
molt fosc com a no mar independentment d’on es trobessin en relació als dos 
clústers principals. Aquest mètode no ha funcionat però amb els banyistes del 
cas anterior (més enllà que en molts casos tapen la línia de costa) per dues 
raons: els colors són tan diversos que no es poden aïllar per considerar-los no 
mar i perquè són tan abundants que deformen els clústers. 
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Fig. 4.11. Línia de costa extreta amb pescadors a la platja, càmera 3, el 21 
d’Abril de 2013 a les 07h UTC 
 
 
4.4. Detecció de patrons periòdics en la línia de costa 
 
Una vegada comprovat que el codi és fiable un ampli ventall de condicions 
(incloses condicions de tempesta amb la zona de rompents molt turbulenta, 
figura 4.9), un dels reptes d’aquest projecte era poder detectar la formació de 
cúspides i megacúspides a la línia de costa. Les cúspides són ondulacions de 
la línia de costa a escales de desenes de metres (figura 4.12) i les 
megacúspides són ondulacions a escales majors, de centenars de metres, i 
normalment estan lligades a la presència de barres de sorra submergides amb 
periodicitats al llarg de la costa. A les figures 4.13 i 4.14 s’observen els resultats 
amb cúspides i megacúspides, respectivament. El codi no respon de manera 
correcta al 100% de les imatges (per exemple, primera imatge de la figura 
4.14), però sí de manera majoritària i sempre aconseguint com a mínim per a 
una hora el resultat desitjat per totes les càmeres. 
 
  
 
 
Fig. 4.12. Imatge planview del 5 de Febrer de 2012 a les 07h UTC on es poden 
veure cúspides 
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Fig. 4.13. Línies de costa amb cúspides el 5 de Febrer de 2012  a  les 07h UTC 
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Fig. 4.14. Línies de costa amb megacúspides i la presència d’una barra 
crescèntica el 13 de Març de 2013 a les 11h UTC 
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4.5. Comparació amb topografies 
 
Per validar els resultats extrets del codi, s’han calculat les coordenades de la 
línia de costa en dies en què es va realitzar una topografia in situ (mitjançant 
una persona equipada amb un DGPS recorrent la zona seca i la zona de 
“swash” de la platja). A les figures 4.15, 4.16 i 4.17 es poden veure els tres 
casos que s’han comparat, on es mostren diverses hores diferents de línies de 
costa extretes del codi perquè no es té constància de l’hora exacta ni la durada 
de la topografia. S’observa que els resultats no són coincidents i que, per 
norma general, els resultats difereixen més als extrems del camp de visió de 
les càmeres i s’acosten més al centre. La línia de costa calculada a partir de la 
topografia generalment està situada més cap a la platja seca que les extretes 
amb el codi. La tendència de les línies de costa, però, sí que és clarament 
coincidents entre els dos mètodes. Les diferències poden ser atribuïdes 
principalment a dos causes. La primera són possibles desviacions en el procés 
de transformar els píxels de les imatges a coordenades geogràfiques per errors 
en el procés de georeferenciació. Per exemple, tenim constància que hi ha 
petits errors en els paràmetres de georeferenciació entre els anys 2010 i 2011, 
ja que encara no s’havien col·locat elements fixos a la platja que posteriorment 
s’utilitzarien com a punts de referència coneguts. La segona causa són 
desviacions en el càlcul de la línia de costa a partir de la topografia, deguts a 
què s’utilitza com a mesura del nivell de mar les dades del port de Barcelona i, 
per tant, es negligeixen efectes atmosfèrics i meteorològics locals. 
 
 
 
 
Fig. 4.15. Comparació entre els resultats del codi (verd, vermell, negre i groc) i 
la topografia (blau) el 9 d’octubre de 2013 
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Fig. 4.16. Comparació entre els resultats del codi (verd, groc, negre, vermell i 
magenta) i la topografia (blau) el 23 d’abril de 2013 
 
 
 
 
Fig. 4.17. Comparació entre els resultats del codi (verd, vermell i negre) i la 
topografia (blau) el 29 de novembre 2011 
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5. Conclusions 
 
El processat d’imatges és una eina molt útil que té aplicacions en camps molt 
diversos, des de lectura de matrícules a detecció de maletes abandonades, 
passant pel cas d’estudi d’aquest projecte, detecció de línies de costa. La 
creació d’un programa de detecció de línies de costa semiautomàtic (objectiu 
principal d’aquest treball) facilita molt aquesta tasca, especialment quan cal 
repetir-la diverses vegades al dia durant llargs períodes de temps. Cal tenir en 
compte que, encara ara, no existeixen codis de detecció de línia de costa 
totalment automàtics que funcionin bé, i que molt sovint s’acaben digitalitzant a 
mà les línies de costa. 
 
En les proves realitzades per decidir quines característiques de cada píxel 
s’havien d’utilitzar s’ha vist que el model RGB és més equilibrat entre les seves 
components que l’HSI. Això fa que, com que en aquest treball només s’han 
utilitzat dues variables, sigui més útil aquest últim. La component més 
discriminadora és el “Hue” i ha estat utilitzada en tots els casos excepte en les 
imatges amb una il·luminació molt alta on la “Intensity” eclipsa les altres 
variables. Les dificultats principals han estat la il·luminació no homogènia de la 
imatge i elements de diferent color a prop de la zona de costa com escuma a la 
zona de rompents, banyistes i pescadors. Aquestes dificultats s’han aconseguit 
superar en la majoria de casos fent una classificació dels píxels segons els seu 
nivell d’”Intensity”. 
 
El codi que s’ha desenvolupat funciona bé en la majoria d’imatges: per totes els 
èpoques de l’any, fenòmens meteorològics i patrons periòdics el codi és capaç 
de calcular la línia de costa correctament com a mínim per a una hora completa 
del dia. De totes maneres, el codi obté resultats erronis en algunes situacions 
com: gran contrast d’il·luminació entre zones de la mateixa imatge o presència 
de fang/aigua al vidre de davant de la càmera per efecte de la pluja. Es 
recomana fer servir el codi amb les imatges obliqües, que tenen una 
il·luminació més homogènies, i no amb les imatges planviews, en què hi 
acostuma a haver diferències significatives d’il·luminació entre les diferents 
parts de la imatge. S’ha demostrat una relació directa entre les línies de costa 
extretes amb el codi i les mesurades en les topografies. Les diferències 
existents entre els resultats s’atribueixen a errors en la mesura topogràfica 
(concretament per no conèixer el nivell de mar local ja que s’han utilitzat les 
dades del port de Barcelona) i a errors en la transformació de píxels a 
coordenades deguts a la falta d’elements de referència fixes a les imatges. 
 
Per tal d’aconseguir en un futur un software completament automàtic que pugui 
analitzar les imatges de manera massiva es recomana seguir alguna de les 
línies de treball que s’expliquen a continuació. Una opció que es pot provar és 
utilitzar 3 clústers en comptes de 2 per definir millor on és la frontera i poder 
detectar elements externs de manera automàtica, aquest procediment ja es va 
provar per detectar l’espuma de les onades però no va funcionar degut a que el 
color blanc té valors molt elevats d’“Intensity” que predomina( i el “Hue” i la 
“Saturation” varien molt), però si que es podria provar per elements externs 
amb colors amb un valor d’“Intenisty” més moderat com pescadors o banyistes. 
Una altra opció és utilitzar 3 variables dels models RGB o HSI en comptes de 2. 
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Això suposarà una definició total dels colors i per tant una discriminació fiable 
en totes les condicions, però per aconseguir-ho s’ha d’adaptar tot el processat 
morfològic a 3 dimensions. Una altra alternativa és utilitzar altres tipus 
d’imatges com la variança en comptes dels timex. Per solucionar els problemes 
d’il·luminació no homogènia, es podria implementar una ROI de dimensions 
variables que pugui recórrer la imatge i calcular la línia de costa tram a tram. 
Amb aquest sistema es podrien utilitzar les imatges planview. Finalment, una 
darrera alternativa és passar d’estudiar les imatges classificant els clústers en 
mar i no mar a analitzar els perfils de característiques de color (per exemple els 
perfils transversals) per intentar definir la línia de costa amb més precisió i 
detall. 
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ANNEXOS 
 
A.1. Codi  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%PROGRAMA: SHORELINE DECTECTION VERSIO 4.0 
%DESCRIPCIO: DETECCIO SHORELINE USANT COMBINACIONS DELS CANALS H, S i 
I 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%AUTOR: HECTOR LINARES ARROYO 
%OCUPACIO: ESTUDIANT, UPC, CASTELLDEFELS. 
%DATA: 15/12/2015 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
clear all 
close all 
  
%% Seleccio de fitxers automatica 
cd0 = pwd; 
yya = '2011'; MMa = '11'; dda = '29'; hha = '10'; cama='01'; % initial 
date (year, month, day, hour) 
yyz = '2011'; MMz = '11'; ddz = '29'; hhz = '10'; camz='05'; % final 
date (year, month, day, hour) 
yy=yya; MM=MMa; dd=dda; hh=hha; cam=cama; 
sizes=1; 
cont10=0; 
ind=zeros(15,1); 
ft=0; %variable que permet analitzar una sola imatge i passar a la 
siguent en cas necessari 
wc=1; %variable que indica el numero del binomi HSI utilitzat 
fprintf('Date %s/%s/%s \n',dd,MM,yy) 
fprintf('Hour %s\n',hh) 
fprintf('Camera %s\n',cam) 
pause 
while (str2num(yy)~=str2num(yyz) || str2num(MM)~=str2num(MMz) 
||str2num(dd)~=str2num(ddz) || str2num(hh)~=str2num(hhz) || 
str2num(cam)~=str2num(camz) || ft~=1) 
%%Bucle per passar automaticament a la siguent camera, hora, dia, 
mes... 
    if ft == 1  
        if str2num(cam) == 5 
            cam = '01'; 
            if str2num(hh) == 19 
                hh = '04'; 
                if str2num(dd) == 31 
                    dd = '01'; 
                    if str2num == 12 
                        MM = '01'; 
                        yy = num2str(str2num(yy) + 1); 
                    else 
                        MM = num2str(str2num(MM) + 1); 
                        if str2num(MM)<10 
                            MM = strcat('0',MM); 
                        end 
                    end 
                else 
                    dd = num2str(str2num(dd) + 1) 
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                    if str2num(dd)<10 
                       dd = strcat('0',dd); 
                    end 
                end 
            else 
                hh = num2str(str2num(hh) + 1); 
                if str2num(hh)<10 
                   hh = strcat('0',hh); 
                end 
            end 
        else 
           cam = strcat('0',num2str(str2num(cam)+1)); 
        end 
        fprintf('Date %s/%s/%s \n',dd,MM,yy) 
        fprintf('Hour %s\n',hh) 
        fprintf('Camera %s\n',cam) 
    end 
     
 %% Lectura de la imatge 
 %Tenir en compte que algunes imatges son png i altres jpg 
img = 
imread(strcat(cd0,'\CFA1\raw_images\',yy,'\',MM,'\c',cam,'\','CFA1',yy
,MM,dd,hh,'0000txd',cam,'.jpg')); 
  
%% Accions previas per a les calibracions 
%Codi d'Ulises 
%user provided data 
dir_ULISES = strcat(cd0, '/ULISES_functions/'); 
dir_calibrations = strcat(cd0, 
'/ULISES_examples/ULISES_calibrations/CFA1/'); 
%%preliminaries 
addpath(dir_ULISES); 
%disp('*** reading basic information ...'); 
[ncamera, ncf, nrf, sta] = 
fULISES_basics_parameters(dir_calibrations); 
%disp('*** reading calibrations directory ...'); 
stadates = fULISES_basics_stadates(dir_calibrations); 
  
%% Transformacio de la imatge 
  
clear AS2 clean AS hsi rgb 
hsi=rgb2hsi(img); 
hsi=im2uint8(hsi); 
rgb=im2uint8(img); 
%% Es defineix la regio d'interes i un vector amb les seves sus 
ubicacions 
%% per optimitzar el proces 
tam=size(hsi); 
vec=zeros(tam(2)*tam(1),2); 
%cada camera te una ROI diferent 
switch str2num(cam) 
        case 1 
            Ci=[900 900 100 100]; 
            Ri=[200 300 400 300]; 
        case 2 
            Ci=[1200 1200 100 100]; 
            Ri=[280 450 450 280]; 
        case 3 
            Ci=[1100 1100 100 100]; 
            Ri=[350 500 450 300]; 
        case 4 
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            Ci=[1100 1100 100 100]; 
            Ri=[400 500 400 250]; 
        case 5 
            Ci=[1100 1100 320 320]; 
            Ri=[300 400 300 200]; 
     
end 
  
BW = roipoly(img,Ci,Ri); 
cont=0; 
cont4=0;  
cont3=0; 
hm=0;sm=0;im=0; 
rm=0; gm=0; bm=0; 
ind_roi=find(BW==1); 
  
for i=1:tam(1) 
    for j=1:tam(2) 
        if (BW(i,j)==1) 
            cont=cont+1; 
            vec(cont,1)=i; 
            vec(cont,2)=j; 
            cont3=cont3+1; 
        end 
    end 
end  
%% Calcul de la intensitat mitjana de la ROI que sera factor de 
decisio 
iii=hsi(:,:,3);  
im=sum(iii(ind_roi));  
clearvars  iii  
imm=(im/cont3); 
  
%% es crea una matriu amb la informacio de probabilitat d'ocurrencia 
%segons el cicle en que ens trobem hem d'avaluar unes caracteristiques 
o altres 
switch wc 
    case {1,4,7,9} 
       for i=1:cont 
           xd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),1); 
           yd=rgb(vec(i,1),vec(i,2),2); 
           mat(xd+1,yd+1)=mat(xd+1,yd+1)+1; %% Cada vegada que es 
troba un valor de h-s s’augmenta el seu valor a la matriu en 1 unitat. 
El xd+1 s’usa perque la matriu va de 1 a 256 i els colors de 0 a 255 
       end 
    case {2,3,6,8}         
       for i=1:cont 
           xd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),1); 
           mat(xd+1,xd+1)=mat(xd+1,xd+1)+1; 
       end 
    case 5 
       for i=1:cont 
           xd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),3); 
           yd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),3); 
           mat(xd+1,yd+1)=mat(xd+1,yd+1)+1; 
       end 
end 
   
%% Es crea una imatge binaria i els elements per erosionar i dilatar 
perc1=0; %variable de discriminació 
Annexos                                                                                                                                                                             43 
 
num=0; %variable que representa el numero de clusters 
while num~=2 && perc1<1  
        perc1=perc1+0.1; 
        A= (mat>(perc1*max(mat(:)))); 
        se1=strel('disk',4); 
        se2=strel('disk',2); 
        A2=imdilate(A,se1); 
        A2=imerode(A2,se2); 
                  
        %S'identifiquen els clusters 
        [L,num]=bwlabel(A2); 
  
end 
          
%%  Parametres de la recta que uneix els clusters i la perpendicular 
if num==2     
    s=regionprops(L,'centroid','area');         
    prop1=s(1).Centroid;x1=prop1(1);y1=prop1(2); 
    prop2=s(2).Centroid;x2=prop2(1);y2=prop2(2); 
    m=(y2-y1)/(x2-x1); 
    par=2.0; 
    xm=x1+(x2-x1)/par;ym=y1+(y2-y1)/par; 
    b=ym-m*xm; 
    mp=-1/m; 
    bp=ym-xm*mp; 
  
    %% Discriminar els pixels en base a mp i bp 
    imgn=zeros(size(hsi,1),size(hsi,2)); 
    %segons el cicle s'aplica una discriminació extra 
    switch wc 
        case 1 
            perc2=255; 
        case {2,4} 
            perc2=1; 
        case 3 
            perc2=0; 
        case {6,9} 
            perc2=0.9; 
        case {7,8} 
            perc2=1.1; 
    end  
    switch wc 
        case {1,4,7,9}             
           for i=1:cont 
               xd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),1); 
               yd=rgb(vec(i,1),vec(i,2),2); 
               if ((-mp*yd+bp-xd) > 0) 
                 id=double(hsi(vec(i,1),vec(i,2),3)); 
                 if perc2*imm>=id 
                    imgn(vec(i,1),vec(i,2))=1; 
                 end 
               end  
           end            
        case {2,3,6,8}         
           for i=1:cont 
               xd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),1); 
               if (xd > xm) 
                  id=double(hsi(vec(i,1),vec(i,2),3)); 
                  if perc2*imm<=id 
                     imgn(vec(i,1),vec(i,2))=1; 
                  end  
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               end 
           end 
        case 5 
           for i=1:cont  
               xd=hsi(vec(i,1),vec(i,2),3); 
                if ( xd > xm ) 
                    imgn(vec(i,1),vec(i,2))=1; 
                end 
           end 
    end 
               
   %% Processament morfologic 
    foc=imclose(imgn,se1); %closing 
    foc=imfill(foc,'holes'); %filling 
    se4=strel('disk',1); 
    foc=imerode(foc,se4); %erosió 
    foc=imdilate(foc,se4); %dilatació 
    %foc2 es la imatge amb tots els contorns 
    w=[0,1,0;1,-4,1;0,1,0]; 
    foc2=imfilter(foc,w); 
    %ver es la imatge amb el contorn de la ROI 
    ver=imfilter(BW,w); 
    se3=strel('disk',4); 
    ver2=imdilate(ver,se3); 
    foc3=foc2>.5; 
    %sas es la imatge binaria de la linia de costa 
    sas=(foc3~=ver2 & foc3>.5);  
  
    %% Proces d'eliminacion de soroll  
    %s'identifiquen tots els contorns romaments 
    [L2,num2]=bwlabel(sas); 
    s2=regionprops(L2,'perimeter'); 
        %s'eliminan els elementos amb un perimetre menor a l'esperat 
    for i=1:num2 
        if s2(i).Perimeter<abs(Ci(1)-Ci(4))  
           sas(find(L2==i))=0; 
        end 
    end 
    %s'identifiquen els conjunts restants 
    [L3,num3]=bwlabel(sas); 
    s3=regionprops(L3,'centroid'); 
    verr=zeros(num3,2); 
        for i=1:num3 
            verr(i,1)=s3(i).Centroid(2); 
            verr(i,2)=i; 
        end     
        
        %Ordenem el vector de més proper a més llunya de la sorra 
        tama2=zeros(num3,2);        
        pos5=0; 
        for j=1:num3     
            numgr=0; 
            for i=1:num3 
                if numgr < verr(i,1) 
                    numgr=verr(i,1); 
                    pos5=i; 
                end 
            end 
            tama2(j,1)=numgr; 
            tama2(j,2)=pos5; 
            verr(pos5,1)=0; 
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        end 
        %S'eliminen els conjunts més llunyans a la platja seca 
        if num3>1 
            for n=2:num3 
                nvc=find(L3==tama2(n,2)); 
                sas(nvc)=0; 
            end 
        end      
  
%% obtencio de les coordenades (c,r) 
    cont=0; 
    coorpix=0; 
    for i=1:size(hsi,1) 
        for j=1:size(rgb,2)% 
            if (sas(i,j)==1) 
                cont=cont+1; 
                coorpix(cont,1)=i; 
                coorpix(cont,2)=j; 
            end 
        end 
    end 
else 
    coorpix=0; 
end 
  
%% Validacio del resultat 
k = genvarname('points',who); %variable on es guardaran les 
coordenades reals 
if coorpix==0 
    wc=wc+1; 
    ft=0; 
    if wc>9 
                disp('Shoreline not mesured') 
                wc=1; 
                ft=1; 
                errmat=zeros(120,3); 
                eval([k '= errmat;']); 
    end 
else    
    
    %Es dibuixa la shoreline sobre la imatge original i es mostra 
   
    for i=1:cont 
        img(coorpix(i,1),coorpix(i,2),1)= 255; 
        img(coorpix(i,1),coorpix(i,2),2)=   0; 
        img(coorpix(i,1),coorpix(i,2),3)=   0; 
    end    
    figure,imshow(img) 
    %dialeg amb l'usari per a la validacio 
    YN=input('Is the shoreline correct?(Y/N)','s'); 
        if YN=='N' || YN=='n' 
            wc=wc+1 
            ft=0; 
            if wc>9 
                disp('Shoreline not mesured') 
                wc=1; 
                ft=1; 
                errmat=zeros(120,3); 
                eval([k '= errmat;']); 
            end 
        else 
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%% Passar (c,r) a coordenades reals %funcions Ulises 
        zd=0; 
%%reading intrinsic calibration 
%fprintf('*** intrinsic calibration loaded: %s \n', stadates.int(1, 
:)); 
Mint = zeros(max(ncf) * max(nrf), 10); % max(ncf)*max(nrf) x 10 x 
ncamera 
xx = fULISES_basics_int2str(2, str2num(cam)); % integer 
dir_calibrations_int = strcat(dir_calibrations, stadates.int(1, :), 
'int/'); % string 
fn_intmat = strcat(stadates.int(1, :), 'int', xx, '.mat'); % string     
Mint(1 : ncf(str2num(cam)) * nrf(str2num(cam)), :) = ... 
        fULISES_intrinsic_Mint(dir_calibrations_int, fn_intmat, 
ncf(str2num(cam)), nrf(str2num(cam))); % nc*nr x 10 
  
%%reading extrinsic calibration 
%disp('*** finding first extrinsic calibration to use ...'); 
stadatea = fULISES_basics_stadate(dd, hh, MM, sta, yy); 
iext = fULISES_basics_previous_stadate(stadatea, stadates.ext); 
%fprintf('*** extrinsic calibration loaded: %s \n', stadates.ext(iext, 
:)); 
dir_calibrations_ext = strcat(dir_calibrations, stadates.ext(iext, :), 
'ext/'); % string 
fn_exttxt = strcat(stadates.ext(iext, :), 'ext', 
fULISES_basics_int2str(2, str2num(cam)), '.txt'); % string 
L = fULISES_extrinsic_L(dir_calibrations_ext, fn_exttxt, 
ncf(str2num(cam)), nrf(str2num(cam))); 
  
%%transforming [cD rD] to [x y z] 
cD = coorpix(:,2); rD = coorpix(:,1); 
%disp('*** transforming [cD rD] to [x y z] ...'); 
[cU, rU] = fULISES_intrinsic_cDrD2cUrU(cD, Mint, ncf(str2num(cam)), 
nrf(str2num(cam)), rD); 
if abs(zd) < 1e-3; zd = 1e-3; end; 
[x, y, z] = fULISES_extrinsic_cUrU2xyz(cU, L, 0, 0, - 1 / zd, rU); 
%disp('*** writing output file with [x y z] ...'); 
%name_file_xyz = strcat(stadatea,'coord_',name_file,'.txt'); 
name_file_xyz = strcat(stadatea,'shoob.txt'); 
  
 %% Guardem les coordenades de la linia de costa a la variable 
point(1,2,3,4). 
            wc=1; 
            ft=1; 
            eval([k '= [x, y, z];']); 
        end         
        if str2num(cam) == 5 && ft==1 
            point=[points;points1;points2;points3;points4]; 
            save(name_file_xyz, 'point','-ascii'); 
            clear point*; 
        end  
end 
end 
 
